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Predgovor

Za danasnji éas je znacilno, da inZenirjem sRoraj ni potrebno vec Ronstruirati
posameznif  gradnikov za izvedbo avtomatiziranifh sistemov. Stevilni  svetovni
proizvajalci  nam ponujajo zelo Sirok izbor kvalitetnih in preizRusenih mehatronskih
Romponent, Ri so najvecRrat izdelana za ¢im bolj univerzalno uporabo. To pomeni, da
so take Romponente RonstruRcijsko zelo prilagodljive in funkcijsko programirijive.

70 pa od sodobnega inZenirja zahteva dobro poznavanje tehnoloskega problema in zelo
dobro poznavanje moZnosti, ki jifi te sodobne Romponente omogocajo. Pri tem seveda ne
gre brez dobrega teoreticnega poznavanja fizikalnih zaRonitosti, znacilnejsih Rrmilnih in
requlacijskih postopkov, merilnih metod s pripadajoco senzoriko ter izvrSilnih clenov —
aktuatorjev. Zaradi pogostoRrat velike RompleRsnosti teh komponent mora biti sodoben
inZenir tudi sposoben prestudirati obsirno tujo doRumentacijo in iz nje »izlusciti« ter
prilagoditi funkcije, Ri jif bo potreboval za reSitev problema. Pri vsem tem pa je zelo
pomembna tudi sistematicnost pristopa in dela, vse od zasnove do izvedbe.

Spostovani Studenti!

Cilj tega predmeta je, da si pridobite ravno ta znanja in Rompetence, Rar vam bo v
mozaiku mehatronike in avtomatizacije omogocilo suvereno obvladovanje tega podrocja.

Predavatel]
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1 OSNOVE KRMILJENJA, REGULACIJE IN VODENJA PROCESOV

Definicija sistema, elementa in procesa

Sistem je mnozica elementov, ki so medsebojno odvisni in povezani tako, da delujejo kot
celota.

Element je objekt, za katerega pred obravnavo ne poznamo notranjih lastnosti in veli¢in
(zaprta Skatla), temvec le tiste vhodno-izhodne odvisnosti, ki jih lahko opiSemo s spremembo
vhodnih in izhodnih veli¢in.

Proces je v splosnem vsaka kvalitativna (kaj) in/ali kvantitativna (koliko) sprememba v
odvisnosti od ¢asa — to je torej dinamicni sistem, ki ga vzdrZzujemo v Zelenih-zahtevanih
mejah.

1.1 KRMILJENJE IN REGULACIJA

Krmiljenje

Pod pojmom krmiljenja razumemo tehni¢ne procese, na katere lahko vplivamo in nastavljamo
vrednosti, vendar imajo na te vrednosti vpliv zunanji faktorji ( obremenitev, napajalni
poogoji,...) in motnje. Za procese krmiljenja je znacilno sledece:

* Krmilni signali so usmerjeni v krmiljeni proces v eni smeri in v predpisanem
zaporedju

* Krmiljena veli¢ina nima nobenega vpliva na krmilni signal — odprta zanka

* Odprtozanc¢ni sistemi so enostavni, kar se odraza v ceni, zanesljivosti in obstojnosti

* Po svoji naravi so stabilni, pri ¢emer pa mora biti seveda stabilen tudi krmiljeni proces

* So nenatan¢ni v smislu nezmoznosti proizvajanja krmilnega signala, ki naj bi popravil
razliko med doseZeno in Zeleno vrednostjo odziva

Regulacija

* Regulirana veli¢ina Se primerja z zeleno vrednostjo in v odvisnosti od te razlike
regulator tvori spremembo regulirne veli¢ine tako, da se dejanska vrednost regulirane
veli¢ine izenacuje z nastavljeno-zeleno vrednostjo — zaprta zanka.

* Zaprtozan¢ni sistemi SO zato sposobni relativno hitrega odgovora na zahtevano
spremembo in so relativno natan¢ni v prilagajanju dejanske vrednosti k Zeleni.

» Zaprtozancni sistemi se lahko tudi destabilizirajo (okvare na opremi) in ¢e ima to
lahko katastrofalne posledice (vodenje avionov, nuklearnih elektrarn ipd.), se proti
okvaram zavarujemo z razli€nimi ukrepi, ki pa v sistem vnaSajo dodatno opremo in
kompleksnost.

* Potreba po merjenju regulirnih veliin pri zaprtozancnih sistemih lahko pomeni
moznost vnosa razli¢nih Sumov, katerih vpliv pa se pri prehodu skozi regulacijsko
zanko najveckrat tako oslabi, da skoraj ne vplivajo na regulirane veli¢ine. Pri tem se
moramo zavedati, da regulacija nikdar ne more bitri bolj to¢na, kot je meritev,
najveckrat pa je Se veliko slabsa.

* Kljub relativni hitrosti odziva se moramo pri zaprtozancnih sistemih zavedati, da se
regulacijska aktivnost, ki naj bi popravila razliko med Zeleno in doseZeno vrednostjo
regulirane veli¢ine ne more zaceti prej, preden do te razlike ne pride (npr. vpliv motnje
se mora do neke mere Ze pojaviti na izhodu).
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1.2 OSNOVNE ZNACILNOSTI SISTEMOV ZA VODENJE PROCESOV

Regulirani sistem — v sploSnem tvorijo regulirani sistem oprema in materiali, ki so povezani
z neko proizvodnjo. Med mnogimi dinami¢nimi spremenljivkami, ki jih lahko vsebuje
regulirani sistem ali pa njegov matematicni in/ali fizi¢ni model najveckrat Zelimo regulirati le
eno. Zato takSne procese imenujemo univariabilne. Pri multivariabilnih procesih pa
reguliramo ve¢ medsebojno povezanih spremenljivk.

* Meritev — da bi lahko regulirali izbrane dinami¢ne spremenljivke procesa, moramo
dobiti o njih neko informacijo, ki jo omogoc¢ajo meritve. V splo$nem meritev pretvori
spremenljivko (regulirano veli¢ino) v nek analogni signal, kot je npr. tlak v
pnevmatskih sistemih, elektrina napetost ali tok. Napravo, ki izvr§i omenjeno
pretvorbo, imenujemo merilni pretvornik. Najpogostejsi so merilniki premikov,
temperature, tlaka, pretoka in nivoja, pa tudi razli¢ni analiticni merilniki. Izhodne
signale merilnih pretvornikov uporabimo v regulacijski zanki.

* Vrednotenje — v procesu vodenja pomeni vrednotenje ocenitev meritve in doloCitev
ustrezne regulacijske akcije. Te del zanke imenujemo regulator. Vrednotenje lahko
izvedemo rocno, v tem primeru ga izvede operater, ali pa avtomatsko z obdelavo
omenjenih pnevmatskih ali elektri¢nih izhodov merilnih pretvornikov, ki jih
primerjamo z Zelenimi vrednostmi. Regulator zahteva meritve regulirnih veli¢in, kakor
tudi definicijo njihovih Zelenih vrednosti, ki jih imenujemo nastavitvene tocke.

» Izvrsni ¢len — to je element, ki direktno vpliva na regulirani sistem. Sprejme signal iz
regulatorja in ga pretvori v ustrezno operacijo na reguliranem sistemu. Mnogokrat je
to v procesni industriji regulacijski ventil, pogosto pa so uporabljeni tudi razli¢ni
motorji in ¢rpalke.
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1.3 SISTEM OZNACEVANJA ELEMENTOV V TEHNOLOSKIH SHEMAH

Procesna linija

Elektri¢ni signal

N et I Hidravliéni signal

Pnevmatski signal

Prva érka:

C—zmes P -tlak

E — napetost T - temperatura

F — pretok - hitrost

| —tok Z - pozicija

L — nivo Ph —kislost medija

Lokalno montiran instrument
&
<,

Regulator na kontrolni plosci v
komandnem prostoru

Regulator za kontrolno plosco
v komandnem prostoru

Druga ¢rka:

C —regulator

E — primarni element
| - prikaz

R —registrator

T — pretvornik, tipalo
V —ventil

7 - pogon

Nacin oznacevanje signalov in naprav

V tehnoloskih shemah moramo lociti signale oz. procesne veli¢ine glede na vrsto (elektriéni,

pnevmatski,..

.). Merilne naprave, regulatorje, aktuatorje in druge elemente tehnoloskega

procesa pa oznacujemo s krozno oznako in pripadajo¢imi ¢rkovnimi kodami, ki izhajajo
ve¢inoma iz angleskega izrazoslovja za te elemente. Stevilka pomeni Steviléno ime

konkretnega elementa, ki mu daje specificno oznako za enoumno razpoznavanje

oznacevanje pri vizualizaciji tehnoloSkega procesa.

in
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V primeru vodenja mora regulirani sistem ustrezno reagirati na:

— Vpliv na dinami¢no obnasanje (hitre spremembe v procesu)

— Vpliv na stabilnost sistema ( onemogociti nestabilno delovanje)

— Vpliv na obcutljivost sistema na spremembo sistemskih parametrov (npr.
prestavno razmerje)

Requlirani sistemi se lahko med sabo razlikujejo glede na:

Regulirani objekt

— Procesno vodenje, procesni regulatorji

Vrsta regulirane veli¢ine

— Odmik, hitrost, pospesek, sila, torzija, mehanska napetost, temperatura, tlak, masa, ...

Uporabljene regulirne velicine

— Elektri¢ne, mehanske, hidravli¢ne, pnevmatske, kombinacija nastetih

Znacaj regulacijskih elementov

— Analogni (zvezni V/I), digitalni (binarni V/I), hibridni (kombinacija) regulacijski
elementi

Linearnost regulacijskega sistema

— Linearni in nelinearni sistemi

Stevilo regulacijskih zank

— Enozanc¢ni in ve¢zancni sistemi

Znacaj regulirnega signala

— Zvezno delujoci regulator, sekvencni regulacijski sistem
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2 NACINI REGULACIJE IN VODENJA

2.1 REGULACIJSKO IN SLEDILNO DELOVANJE:

Namen regulacijskega delovanja je obdrzati regulirano veli¢ino skladno z Zeleno vrednostjo
ne glede na motnje. V primeru, da se Zelena vrednost §¢ ¢asovno spreminja pa potrebujemo
poleg odziva na motnje Se ¢im boljSe in ustrezno hitro prilagajanje regulirane veli¢ine Se tem
spremembam in takrat govorimo o sledilnem delovanju regulacijske zanke (npr. CNC
obdelava, lasersko pozicioniranje reza,...)

DOBRE LASTNOSTI POVRATNE ZANKE:

Z vecCanjem ojacenja regulatorja vplivamo na ¢asovno konstanto sistema, ki se zmanjsa in
zato sistem postaja hitrejSi. Dodatek ustrezno izbrane negativne povratne zanke sistem
stabilizira, kar pri odprti zanki ni mogoce. ZmanjSuje obcutljivost sistema na spremembe
sistemskih parametrov. Povratna zanka bistveno zmanjsa obcutljivost sistema na motnje.

2.2 PROPORCIONALNO VODENJE (P):
Spreminjanje odprtosti ventila v smislu popravljanja pretoka vro¢e vode je odvisno od

velikosti pogreska €. Proporcionalno vodenje opisemo z naslednjo relacijo:

V =K.e+m

V = odprtost ventila (regulirna veli¢ina)

Kc = proporcionalno ojacanje regulatorja

m = kostanta, ki podaja odprtost ventila v povpre¢nih razmerah (e =0)

Faktor K¢ je mera za obcutljivost spremembe odprtosti ventila glede na dani odstopek-

pogresek. Ventil naj bi bil dimenzoniran tako, da je za dolo¢eno nastavitveno tocko nekje na

sredini, saj tako omogoca akcije v obeh smereh, ki jih v najvecjih primerih zahtevajo motnje.

Odprtost ventila se lahko spremeni, le e se spremeni €, saj je m konstanta. Clen m pomeni

odprtost ventila. Tako pozicijo ki jo podaja konstanta m imenujemo ro¢na prednastavitev.
Koliksen bo pogresek (padec temperature) je odvisno od nastavitve konstante K¢ v
regulatorju. Vecja kot bo K¢ manjsi bo e. Pogresek ne more biti ni¢ ker bi to pomenilo
V = m, kar pa ni mogoce saj je m nastavljen za povprecne razmere, kar pa za dolo¢eno
spremembo dotoka ne daje e =0. Posledi¢no to pomeni, da ima (samo) proporcionalno
vodenje vedno nek statiéni odstopek, ki je sorazmeren glede na velikost Zelene
vrednosti.

2.3 PROPORCIONALNO-INTEGRIRNO VODENJE - PI:

Namesto prednastavitve izhodis¢ne delovne tocke m premika Pl regulator polozaj ventila s
hitrostjo, ki je proporcionalna pogresku e. Ta dodatni regulacijski nadin imenujemo
avtomati¢na prenastavitev ali pa integrirno vodenje. Vefinoma ta nain  vodenja
uporabljamo v kombinaciji s proporcionalnim vodenjem in omogoca za iznienje stati¢nega
odstopka v ustaljenem stanju.

Glede na dejstvo, da integrirna akcija premika ventil s hitrostjo ki je proporcionalna pogresku,

. . . . dv . C e .
lahko ta nacin vodenja opiSemo z dif. enacbo: E: K,e pri ¢emer je Ki Integrirna

konstanta definirana kot Ki = Kc/ti .

tj ... integracijski ¢as:
To je Cas po katerem pride do enake spremembe odprtosti ventila kot pride pri
proporcionalnem delu.
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Za odprtost ventila V torej dobimo enacbo:

t
V =K, jedt Ta enacba nam pove, da je odprtost ventila proporcionalna integralu pogreska,

kar vnasa tudi dolo¢eno pocasnost odziva.
S kombinacijo proporcionalnega in integrirnega delovanja (Pl) dobimo izraz

t

V= Kce+% Iedt+m

i 0
Pri tem nacinu naj Se omenimo $e problem tako imenovanega integralskega pobega.
INTEGRALSKI POBEG:
Zgodi se namreC lahko, da regulator zahteva signal, ki je izven operacijskega podrocja
regulatorja samega ali aktuatorja ali pa izvrsnega ¢lena (npr. ne moremo doseci ve¢ kot polno
odprtost ventila). V tem primeru pogreSek ne more pasti na 0 in integrirni del regulatorja ta
pogresek integrira, s ¢imer zahteva Se vedno vecjo in vecjo regulirno veli¢ino.

2.4 PROPORCIONALNO-DIFERENCIRNO VODENJE - PD

Diferencialni del je sorazmeren na to kako hitro se pogresek spreminja. Torej je sprememba
odprtosti ventila je proporcionalna hitrosti spremembe pogreska. Ko se pogreSek ne spreminja
ved, tudi tovrstna regulacija preneha delovati, pa Ceprav je lahko stati¢ni pogresek Se velik.
Diferencirno regulacijsko akcijo opisuje dif. enac¢ba:

V=K, -% ; Kjer je Kp definirana kot Kp= K¢ty pri ¢emer je tg...diferencirni ¢as!

Kombinacija te funkcije s proporcionalnim regulatorjem predstavlja proporcionalno-
diferencirno (PD) vodenje, ki ga opisuje izraz:

V=K.e+Kye+rm

diferencirni ¢as (tq ) = je Cas, ki pripada trajanju diferencirnega deleza.

Spremenljivi pogreSek lahko matemati¢no opisemo z relacijo e=ct kjer je ¢ konstanta ki
doloc¢a naklon premice. Prevelik diferencirni delez v PD-regulaciji hitro povzroci nestabilno
delovanje, samostojen diferencirni del pa sploh ni uporabljiv.

2.5 PROPORCIONALNO-INTEGRIRNO-DIFERENCIRNO VODENJE - PID

Proporcionalno-integrirno-diferencirno (PID) vodenje kombinira tri nacine vodenja, kar je
razvidno iz regulacijskega zakona, ki ga zapiSemo v obliki:

K¢ ' de
U= Kce+T!edt+ KCtd E

I
Tovrstno vodenje omogoca optimalno hiter in stabilen odziv z prenihajem v dovoljenih mejah
in seveda brez pogreska v ustaljenem stanju. Ptimiranje nastavitev PID regulatorjev je
tezavno, saj spreminjamo tri parametre, kateri pa tudi vplivajo eden na drugega. Kljub temu
pa je to eden najbolj razsSirjenih regulatorjev, ki ob optimalni nastavitvi daje najboljse
rezultate vodenja.

2.6 KRMILJENJE Z UPOSTEVANJEM MOTNJE (FEEDFORWARD CONTROL)

Ideja tovrstnega vodenja je reagirati na motnjo, se predno ta vpliva na izhod sistema. Seveda
pa ima tovrstni nacin nekaj tako slabih lastnosti, da krmiljenje z upoStevanjem motnje

8
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navadno vedno uporabljamo v kombinaciji s povratno zan¢nim vodenjem. Krmiljenje z
upostevanjem motnje, ki bi bilo uporabljeno brez povratno zancnega vodenja bi namrec
zahtevalo detajlno poznavanje sistema, pri ¢emer omenjena kompenzacija motnje Se vedno ni
idealna resSitev. Motnje ki jih Zelimo kompenzirati na ta nadin, morajo biti natan¢no
predvidljive in enostavno merljive. Torej, ta nacin je lahko v uporabi takrat, kadar natan¢no
vemo kdaj se bo pojavila pricakovana motnja in v kolikSni meri (glavna motnja). Za nastete
slabosti poskrbi povratna zanka, ki pa ima po drugi strani delo olajSano, saj za glavno motnjo
v veliki meri skrbi krmilnik.

2.7 REGULACIJA RAZMERJA (RATIO CONTROL)

Za regulacijo razmerja je znacilno, da zagotovi zeleno razmerje dveh veli¢in. Ena je merljiva,
vendar pa nanjo z regulirno veli¢ino ne moremo vplivati, druga pa je prava regulirana
veli¢ina, ki jo merimo in nanjo tudi vplivamo z regulirno veli¢ino. Vendar pa je dejanska
regulirana veli¢ina razmerje R, ki je med veli¢ino, na katero lahko vplivamo in veli¢ino Ki jo
le merimo. V¢asih lahko R dobimo kar neposredno iz merilnika (npr. merilnik koncentracije),
vendar pa se izkaze da je bolje ¢e prenesemo racunanje razmerja iz regulacijske zanke.
Regulacija razmerja se najveCkrat pojavlja pri vodenju procesov, Kkjer je potrebno
kontinuirano mesati ve¢ komponent tako, da dobimo zeleno sestavo rezultirajo¢e mesanice.

2.8 KASKADNA REGULACIJA (CASCADE CONTROL)

Kaskadna regulacija predstavlja eno izmed najpogosteje uporabljanih ve¢ zanénih
regulacijskih struktur. Temelji na uvedbi pomozne regulirane veli¢ine. Razen prave regulirane
veli¢ine merimo Se neko pomozno (Yp) in uporabimo dva regulatorja ki sta vezana v kaskado.
Prvi glavni regulator ima nastavljivo referenco (R), njegov izhod pa ne predstavlja regulirne
veli¢ine, temvec je to referen¢ni vhod (Rp) za drugi (pomozni) regulator (nima nastavljive
reference), ki na svojem izhodu daje regulirno veli¢ino (u). Dobimo glavno (zunanjo) zanko
in pomozno (notranjo) zanko, ki pomenita izboljSanje kvalitete regulacije glede na eno zan¢no
regulacijo zanke:
- zmanjsanje vpliva motenj in sprememb v procesu

zmanjSanje vplivov nelinearnosti procesu

zaradi hitrejSega delovanja sistema
Tip regulatorja moramo skrbno izbrati za obe zanki. Za pomozno zanko najveckrat izberemo
P regulator, saj integrirne komponente, ki bi izni¢ila pogresek v ustaljenem stanju najveckrat
ne potrebujemo, ker glavna zanka tako ali tako zvezno spreminja referenco pomozne. V
zunanjo pa je priporoCljivo vstaviti vsaj PI regulator. Diferencialna komponenta naj bi bila
vklju€ena v eno ali drugo zanko le v primeru zelo velikih zakasnitev. Najprej moramo
nastaviti pomozno (P) zanko potem pa Se glavno (PI) ki obravnava ze nastavljeno pomozno
zanko kot del sistema.




1ZS-PIM (delovni osnutek)

3 IZVRSNI CLENI (AKTUATORJI)

3.1 SPLOSNO O IZVRSNIH CLENIH

vir napajalne
(pomozZne energije)

vodeni proces

krmilni ali
regulacijski
5igna| . " " "
- Izvrsni sistem en: ;Eg::‘:::: maasnl

\

Umestitev izvrSnega ¢lena

Razlikujejo se glede na specifiko delovnega podrocja, moc in hitrost
Vplivajo na:
- Transport olja, plina, zracni tlak, elektri¢ni tok itd.
- Krmili jih regulator z regulirnim signalom
Predstavljajo zvezo med regulatorjem in procesom
Prilagojeni morajo biti regulatorju in procesu
- Vecina jih je konstruiranih tako, da jih je mogoce premikati rocno ali avtomatsko
S svojimi pogoni — aktuatorji — so mnogokrat povezani v celoto
- Glede na izhodni signal lo¢imo:
- Hidravli¢ne
- Pnevmatske
- Elektricne
Njihovo delovanje je lahko zvezno ali nezvezno

Izbira vrste izvrSnega €lena z ozirom na regulirano veli¢ino:

- Pretok tekocine........... ventil
- Pretok plina............... loputa
- Elektri¢ni tok............. tiristor

Elektri¢na napetost...... nastavljivi transformator (z odcepi), PWM signal
Signali na izhodih merilnikov ne zadoS¢ajo za pogon izvrSnih €lenov v regulacijski
zanki. Zato je potrebno energijski nivo ustrezno povecati z ojacevalniki (drive).
Ojacevalnik moci (faktor oja¢enja moci, navora,...)
Pri aktuatorskih ojacevalnikih se poleg ojac¢enja moci izvrs$i tudi pretvorba vhodnega
signala (elektricni, pnevmatski) v kinemati¢ni izhod, ki ga potrebujemo za pogon
kon¢nega izvr$nega ¢lena - aktuatorja.
Znacilnosti aktuatorjev

- Delovanje aktuatorjev je ravno nasprotno, kot delovanje merilnikov.

- Izhod aktuatorja je lahko translatorni ali rotacijski (preko zobatih prenosov, zobatih

jermenov (timming belts), vija¢ni prenosi z navjnimi vreteni, itd.)

Aktuatorji v regulacijskih zankah morajo zadostiti naslednjim pogojem:

- Imeti morajo predpisani koeficient oja¢enja moci,

- Karakteristika naj bo priblizno linearna,

- Podroc¢je neobcutljivosti ne sme biti ve¢je od predpisanega praga,

- Casovna konstanta aktuatorja naj bo &im manjsa, pri ¢emer ne presega vnaprej
doloc¢ene vrednosti.
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Izhodni
zasuk
= ’*PTCd0J3¢0‘<lllll;l‘""‘* ‘ MocnostmI‘) Servomotor ——*-54 Breme |
l/hod iz i I Ojaée\alnﬁ \/ ,
regulatorja NS F T NN I e
ali |
pogresek =
- Vir izhodne
L modi

Splosna blokovna shema elektricnega aktuatorja

3.1.1 Pnevmatski in hidravliéni izvrSilni ¢leni:

Ojacevalnike s fluidi delimo na :

e Ojacevalnike s teko¢inami (navadno uporabljajo hidravli¢no olje):
-curkovna cev
-sklop Soba-zaslon
-batni ojacevalnik

e Ojacevalnike s plini(pnevmatski)
-curkovna cev
-sklop Soba-zaslon

Curkovna cev:

Tovrstni ojacevalniki imajo univerzalne moznosti uporabe in so dosegljivi v hidravli¢nih kot
tudi v pnevmatskih izvedbah. Sestavljeni so iz premi¢ne cevi s Sobo, iz katere brizgamo
hidravli¢no tekoc¢ino (ali plin) pod visokim tlakom v odprtini dveh vodov proti bremenu. Ko
je cev v ni¢nem polozaju, bo tlak v obeh izhodnih vodih enak, ¢e pa se cev pod vplivom
vhodnega izmakne iz centralne lege, bo tlak v enem odvodu padal, v drugem pa naraséal. Ce
je breme bat se bo ta gibal v skladu z vhodnim premikom. Sistem deluje prakti¢no brez trenja
in ga uporabljamo kot predojacevalnik pri vecstopenjskih ojacevalnikih.

Kon¢ni 1zvrsni ¢leni:

Hidravli¢ni ali pnevmatski motorji predstavljajo naprave, ki ravno obrnejo delovanje
nekaterih ¢rpalk, kompresorjev. Pogonsko sredstvo je torej fluid.

e Pnevmatski motorji:

V glavnem lo¢imo batne in membranske izvedbe.

3.1.2 Elektri¢ni in procesni ventili:

Elektri¢ne uporabljamo za regulacijo el. toka ali mo¢i v enosmernih ali izmeni¢nih razmerah.
Procesne delimo na zaporne (ON/OFF) in regulacijske.

+- i

E R =

T T | /_
e

Shema elektro-hidravli¢nega izvr$nega sistema
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1ZS-PIM (delovni osnutek)

Zaporni (on/off) ventil naj bi v danem trenutku popolnoma zaprl cev (Ce to zahteva proces,
npr. v primeru remonta). V normalnem delovanju pa je zaporni ventil najveckrat popolnoma
odprt in je v zapori le v relativno kratkih ¢asovni intervalih.

V regulaciji so najvaznej$i so zvezni regulacijski ventili, s katerimi uravnavamo masne oz.
prostorninske pretoke fluidov (plinov, par, kapljevin, sipkih materialov). Ventil predstavlja
upor proti pretoku @ ki je odvisen od prereza odprtja ventila (A).

Karakteristike ventilov:

Karakteristika ventilov je relacija med spremembo odprtosti ventila in spremembo pretoka

skozi ventil. Najve¢ uporabljane so linearna, enako procentualna in zaporna karakteristika.

e Zaporna: Zaporni ali hitro odpirajoc¢i ventil uporabljamo v glavnem za ON/OFF
regulacijo. Ima raven ¢ep in do polne odprtosti pride ze po 30% hoda ventila (npr.
krogelni ventil). Tovrstne ventile uporabljajo predvsem pri gretju, ventilaciji, itd.

e Linearna: Za ventile z linearno karakteristiko je znaéilno, da pri konstantnem padcu tlaka
na ventilu sprememba lege ¢epa h povzroci enako spremembo pretoka

) h

D h

max max

Ti ventili imajo Cep z izrezom V. Primerni so na primer pri proporcionalni regulaciji pretoka

pare itd.

e Enakoprocentualna: Pri ventilih z enakoprocentualno karakteristiko pa enaka
procentualna sprememba lege ¢epa povzroci enako spremembo pretoka. V sploSnem ta tip
ventila v svojem celotnem hodu ventila ne zapre popolnoma. To ponazorimo z rangirnim
faktorjem R

o) h
R:q)— in relacijo O=P , -R"M

Oblika ¢epa pri teh ventilih je taka da se pretok menja kot kvadratni koren hoda ¢epa. Take

ventile uporabljamo npr. pri ogrevanju z vrelo vodo.

Poznamo Se korenske in hiperboli¢ne karakteristike...

max

3.1.3 Pnevmaticni ventili kot pozicionerji:

Pri regulacijskih ventilih, ki uporabljajo pnevmatske aktuatorje uporabljamo pozicionerje.
Ventilski pozicioner je v bistvu zaprtozan¢ni regulator pozicije vodila in s tem Cepa ventila.
Za to potrebujemo pnevmati¢ni diferencialni ojacevalnik tipa Soba-zaslon, ki krmili
pnevmatski rele, ta pa aktuator. Dodatek le teh prinasa naslednje prednosti
-zmanjSa odzivni ¢as ventila
-izboljsa linearnost med premikom vodila in regulirnim signalom
Loc¢imo dve vrsti pozicionerjev:

-z odjemom polozaja

-z odjemom sile

—= pozicioner

T ]

Elektro (pnevmatsko)-pnevmatski izvrsni sistem s pozicionerjem
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Na zaslon deluje vhodni (regulirni ) signal, ki ga v primeru pnevmati¢nega standarda vnaSamo
z mehom (ali kapsulo), v primeru enosmernega elektri¢énega standardnega regulirnega signala
pa s primernim motorjem. Prav tako deluje na zaslon povratno-zan¢ni signal, ki ga z vodila
ventila odjemamo direktno z ustreznimi povezavami ali preko vzmeti. Ko dosezemo
ravnotezje zaslona (vhodni signal enak premiku vodila) je ventil pozicioniran. Tako lahko
vedno dosezemo zahtevani polozaj ne glede na zunanje faktorje, ki vplivajo na vodilo.

+U

servo ojadevalnik
i,u

______________________________

Pogon ventila preko elektromotornega servo pogona s pozicionerjem

Kadar izvr$ni sistemi pri svojem delovanju generirajo mehanski premik, jih pogosto opiSemo
z dvema izrazoma: aktuator + konc¢ni izvrSni Clen, zaslediti pa je mogoce tudi drugacno
delitev: pozicioner + aktuator + kon¢ni izvrsni ¢len. Naceloma je aktuator tisti del izvrSnega
sistema, ki ob uporabi pomozne napajalne energije povzro¢i mehanski premik v sorazmerju s
krmilnim signalom na vhodu. Mehanski premik nato omogoca spremembo energijskega ali
masnega pretoka v procesu, kar opravi kon¢ni izvrsni ¢len, npr, ventil, loputa, itd.

Pozicioner je naprava, ki sluzi kot lokalni regulator pozicije aktuatorja.

Pozicioner primerja velikost vhodnega signala v izvrSnem sistemu z dejansko pozicijo
aktuatorja, ter nato s spreminjanjem vzbujanja aktuatorja poskusa dejanski premik ¢im bolje
uskladiti z vhodnim signalom. Pri nekaterih izvr$nih sistemih je mogoce z uporabo
pozicionerja dosec¢i bistveno boljse staticne in dinamiéne lastnosti, npr. pri elektro-
pnevmatskem izvrsnem sistemu. Elektrohidravli¢ni sistemi, so v obeh izvedbah, torej z
vgrajenim pozicionerjem in brez.

Elektromotorni pogoni, pa pogosto delujejo brez pozicionerja.

+U
servo ojacevalnik

Elektromotorni servo-pogon z navojnim vretenom (brez pozicionerja)

13



1ZS-PIM (delovni osnutek)

024 v L1 ? N
—
-/
e Em—— ] s
024V
AC elektromotorni pogon ventila (brez pozicionerja)

Pri sistemih s frekven¢nim pretvornikom delitev na aktuator in izvrsni ¢len ni smiselna, saj Ze
sam frekvencni pretvornik omogoca Stevilne dodatne funkcije preko nastavitve parametrov
(nadzor nad vrtljaji, nadzor nad tokom (momentom), ¢asovne in logi¢ne funkcije,...)

L2 L3

[

i, u frekvencni |  f aa N_______
—— i — . p— W -
pretvornik

AC elektromotorni pogon preko frekvenénega pretvornika

Pri sistemih s krmiljenjem moci preko PWM signala (DC) oz. tiristorskim krmiljenjem moci
(AC) gre za popolnoma elektricno vplivanje na spremembo (brez vimesnega pretvarjanja) zato
tam pojem aktuatorja ni uveljavljen. V takih primerih govorimo samo o elektri¢nih
ojacevalnikih moci.

l l l elektricni grelnik

L ‘* %

Primer tiristorskega krmiljenja moci grelca

Konc¢ne izvr$ne Clene izbiramo predvsem glede na potrebe procesa, ki ga Zelimo voditi
(velikost sile, navor, hitrost regulacije, zahteve okolja(vgradnje),... )
Za uravnavanje npr.:

pretoka tekocine........ uporabimo ventil

pretoka plina............ uporabimo loputo

elektricnega toka...... mocnostni tranzistor, tiristor

el. napetosti............ krmiljeni usm., SMPS nap., PWM rezim, nastavljivi transformator

14
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Glede na vrsto pomozne energije aktuatorje tako delimo na elektricne, mehanske,
pnevmatske in v hidravlicne.

Vhodni signali v aktuatorje ali pozicionerje so lahko tokovni, napetostni (analogni ali digitalni
—npr. RS232, Modbus,.. ), pnevmatski.

Izvr$ne sisteme je mogoce razdeliti Se v dve skupini: na zvezno in nezvezn delujoce
(stopenjske). Stopenjski (ON/OFF) so po konstrukciji enostavnej$i od zveznih in jih je
mogoce uporabiti za stopenjsko regulacijo enostavnih procesov ali za izvajanje Sarznih in
sekvenénih postopkov. Zvezni izvrSni sistemi S0 zahtevni in Kkriticni gradniki sistemov za
vodenje procesov. Pomen njihove kvalitete in ustreznosti je mogoce uvrstiti na drugo mesto,
po pomembnosti takoj za merilne sisteme.

3.2 ELEKTRICNI IZVRSNI SISTEMI, AKTUATORJI IN SERVOSISTEMI

Pri povsem elektri¢nih izvr$nih sistemih pomozna energija iz elektriénega omreZja prehaja
socasno Vv proces preko elektricnega izvrSnega c¢lena (npr. grelnika). Spreminjanje
energijskega toka (moci) v razmerju z vhodnim signalom je mogoc¢e dosec¢i z uporabo
stikalnih tranzistorjev in z uporabo tiristorjev, ki je najbolj razsirjena. S tiristorji je mogoce
krmiliti elektriene moc¢i tudi nekaj MW, za manjSe moci pa se uporabljajo tudi triaki.
Tiristorje oz. triake uporabljamo predvsem v izmeni¢nih elektri¢nih sistemih, pri katerih tok
skozi tiristor prekine ze vsak “naravni” prehod omrezne napajalne napetosti preko nicle
(vsakih 10 ms).

Za industrijo so nepogresljivi pogoni z indukcijskimi elektromotorji. Elektromotor opravlja
mehansko rotacijo ali dolo¢en zasuk. Za pretvorbo v translatorni pomik so zato potrebni Se
mehanski sklopi, npr. vijatna vretena, zobate letve, zobati jermeni, galove verige, itd.
Neposredni translatorni premik je mogoce dosec¢i z linearnimi motorji, elektromagnetnimi
zaklopi (solenoidi).

Elektromotorje izbiramo glede na moment in hitrost, ter druge karakteristike (napajanje,
vztrajnost, vzdrzljivost,...)

Asinhroni izmeniéni motor s kratkosti¢cno kletko (indukcijski) je najenostavnejsi in
najrobustnejsi elektromotor. Enofazne izvedbe so za mo¢i do 3kW, trifazne izvedbe pa za
moci od nekaj 100W do nekaj MW. Pri enofaznih je Stevilo vrtljajev odvisno od Stevila polov
(izvedba navitja). Obicajne izvedbe so s kondenzatorjem, druge s pomocjo dodatnega
zagonskega navitja ali v izvedbi z zasencenimi poli (za najmanjSe moci). Za regulacijo z
elektronskimi regulatorji niso primerni in posledi¢no za zvezno krmiljenje manj primerni.
Trofazni indukcijski asinhroni motor je najbolj primerna resitev za pogone velikih moci, S
frekvenénim pretvornikom pa tudi spreminjanje vrtljajev ni problem.

Hitrost in navor je mogoce spreminjati s spreminjanjem napajalne napetosti ali napajalne
napetosti in frekvence, Ki je lahko tudi do 10-kratnik nazivne. Seveda mora biti v tem primeru
tudi motor grajen tako, da zdrzi tako visoke vrtljaje. V takem primeru je motor vezan v
vezavo trikot, da lahko frekven¢ni pretvornik tudi pri vi§ji frekvenci od nazivne doseze v
vsakem navitju ustrezen tok. Za upocasnjen zagon lahko uporabimo krmiljenje zvezda-trikot
in module za »mehak zagon« ( soft start), kjer lahko preko zakasnjenega vziganja tiristorja v
eni ali dveh faznih dovodih vplivamo na ¢as pospeSevanja oz. omejevanje navora pri zagonu.

nastavitev kota

L1 12 13
proZenja l l l
krmilni "T:r

signal Fbr" SE :
i, u

moénostna tiristorska
stoprhja

Pojasnitev krmiljenja tiristorjev pri mehkem zagonu 3f motorja
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(delovni osnutek)

Postopek za mehak zagon je zelo enostaven, a omogoca le zacasno spreminjanje vrtljajev. V
mocnostni stopnji, ki dovaja energijo motorju, so tiristorji. S spreminjanjem trenutka prozenja
tiristorjev je mogoce dolocati, v koliksnem delu periode napajalne napetosti tece tok iz
omrezja skozi navitje motorja. KasnejSe ko je prozenje tiristorjev, krajsi je ¢as prevajanja
tiristorjev, nizja je efektivna napetost na motorju, nizji so vrtljaji. In obratno. Ta krmilni
postopek je sicer res enostaven in primeren tudi za velike moi motorjev, a ima pri nizkih
vrtljajih motorja zelo nizek izkoristek ter visoke izgube v motorju. Kljub temu je v mnozi¢ni
uporabi, saj se je uveljavil kot uspesni nacin za “mehki zagon” elektromotorjev, ko je ta
sistem v funkciji le nekaj sekund ali minut pri zagonu naprav (npr. za tekoce stopnice)

Pri napetostno-frekvencenem krmiljenju asinhronih motorjev so¢asno spreminjamo napetost
in frekvenco napajanja elektromotorja. Napetost omrezja je potrebno najprej usmeriti, zgladiti
s kondenzatorji (kondenzatorska baterija), ter velikost prilagoditi glede na izhodno frekvenco.

Mocnostna stopnja z IGBT

tranzistorji enosmerno
napetost  pulzno-sirinsko
razseka po sinusno
modulirani PWM metodi

tako, da dobimo na treh
izhodih  PWM impulze , ki
so fazno premaknjeni za
120 stopinj (glede na
izhodno frekvenco).
Izhodne napetosti so sicer
impulzne, vendar pa je
posledicen tok skozi navitje
motorja bolj ali manj
sinusne oblike.

krmilni
signal

—»

iu

Ll ————
L ———»

L3 ———»

o

.4[|—

| kondenzatorska
baterija

i

—(")

impulzno = &rinski
modulator (sintetizator)

mocénostna stopnja

Poenostavljena blokovna shema frekvencnega pretvornika

Zal se pri tem generira tudi veliko vigjih harmonskih komponent zato moramo za zaporo teh
po potrebi uporabiti Se kak$ne vhodne in tudi izhodne filtre in opleten kabel za napajanje
motorja. Nadzor toka v vsaki fazi poteka preko padcev napetosti na uporih (glej shemo).
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Primer poenostavljenega vezja frekvencnega pretvornika Vir: Fairchild
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Posebne izvedbe predstavljajo servo-motorji, ki imajo trfazno navitje kot indukcijski, a rotor
je sestavljen iz trajnih magnetov. S taksno konstrukcijo dobimo sinhronski elektromotor, kjer
se rotor vrti sinhrono z magnetnim poljem. Take izvedbe servomotorjev imajo pogosto ze
vgrajeno elektromagnetno zavoro in inkrementalni dajalnik za nadzor pozicije.
http://www.boschrexroth.com/dcc/Vornavigation/Vornavi.cfm?Language=EN&VHist=09756
8,096068,998667&PagelD=p146804

Za enostavnejSe servosisteme se uporabljajo  tudi enofazne izvedbe  indukcijskih
elektromotorjev  http://www.orientalmotor.com/products/ac-motors/ , ki so lahko tudi v
sinhroni izvedbi. Tudi enofazne sinhrone izvedbe imajo rotor s trajnim magnetom.

Enosmerni motor (DC) je naslednji najpomembnejsi pogonski stroj, ki se uporablja povsod
kjer je na voljo DC napajalni izvor. DC motorji obi¢ajno niso grajeni le za manjSe moci.
Njihove pomembne prednosti so: Vvisok zacetni navor, visoki dosegljivi vrtljaji, ter enostavno
spreminjanje vrtljajev in smeri vrtenja. Z razli¢no vezavo statorskega navitja (serijska,
paralelna, kombinirana vezava), je mogoce vplivati na zacetni navor, maksimalno $tevilo
vrtljajev, obliko navorno-hitrostne karakteristike, itd. Njihova osnovna slabost so $¢etke in
komutator, ki poleg iskrenja in vecjega hrupa povzroca tudi umazanijo in obrabo $c¢etk kar
posledi¢no pomeni pogosto vzdrZzevanje. Za moci do 150W so tudi izvedbe brez $éetk
(BLDC), kjer za komutacijo poskrbijo Hallovi senzorji in pripadajoci tranzistorski gonilnik
http://de.nanotec.com/schrittmotor_animation.html?motor=motor_bldc_block_delta
(npr. tudi za ventilatorje pri PC). http://de.nanotec.com/bldc_motoren.html
Enosmerni servomotorji so posebne izvedbe, ki omogocajo hitro spreminjanje vrtljajev in
hitro ustavljanje. Konstrukcija je tak$na, da ima rotor ¢im manj$o vztrajnost ( mali premer in
vecja dolzina rotorja, diskasta izvedba rotorja) in ima pogosto prigrajeno Se elektromagnetno
zavoro, ter dajalnik impulzov. Servomotorji so namenjeni zgolj za pozicioniranje
(spreminjanje polozaja, zasuka), ne pa za pogon strojev. Pomembna lastnost servo-motorjev
je torej vztrajnost in odzivnost rotorja, saj posredno doloca hitrost odziva servo-sistema.
Nekateri enosmerni servo-motorji so zato konstruirani
tako, da njihov rotor ne potrebuje magnetnega jedra, Ki sicer prispeva vecji del vztrajnosti.
Krmiljenje vrtljajev pri DC servo motorjev manjsih moc¢i je mogoce uporabiti klasi¢ni
elektronski linearni ojacevalnik, katerega koncna stopnja vsebuje bipolarne ali MOS
tranzistorje. Na ta nacin je mogoce doseci najvisje hitrosti pozicioniranja ali vrtljajev rotorja,
zal pa so izgube velike, zato je potrebno elemente moc¢nostne stopnje izdatno hladiti (A)
Bistveno boljsa resitev je napajanje s PWM
impulzi (visok izkoristek) v izvedbi s H- ermilad sien: [\{ lincarni
o . . . v v . rmilni signal ojadevalnik
mosti¢nim vezjem, ki omogoc¢a Se menjavo A > L
polaritete. Ta nacin je zelo pogost in je
primernejSi za regulacijo hitrosti, manj pa
za servo-delovanje (B)

servomotor

@1

mmpulzno - &irinski

Za krmiljenje zelo visokih mo¢i je mogoce modulator
uporabiti Ward-Leonardovo kombinacijo | . kmilni signal I .J
motorja in generatorja. Pri tej varianti T 1 J:} H)j

izmeni¢ni asinhronski motor, priklju¢en na |
napajalno omreZje, poganja enosmerni |
generator. Temu s pomocjo linearnega [112L3 l
ojacevalnika nastavljamo tok vzbujalnega '
navitja. Izhodna enosmerna  napetost

generatorja je proporcionalna vzbujalnemu @—@I@
toku in omogoca napajanje enosmernega

(servo) motorja velike moci (C). Ta na¢in | € ME vzbujalno
so zaradi visoke cene izpodrinile reSitve s naviye

frekvencnimi pretvorniki. Razli¢ne izvedbe krmiljenja DC motorjev
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Koraéni motorji omogocajo gibanje korakoma, glede na hitrost in Stevilo impulzov.
Popularnost kora¢nih motorjev izvira iz njihove mnozi¢ne uporabe v napravah rac¢unalniske
periferije (pogon valja s papirjem, tiskalniske glave pri tiskalnikih, pogon glave opti¢nega
Citalnika - skenerja,...). V servo-sistemih so bistveno manj pogosti, ker so zaradi korac¢enja
relativno pocasni.

Kora¢ni motorji imajo dva ali ve¢ parov statorskih navitij, ozobljen rotor s permanentnim
magnetom, ter posebej oblikovan magnetni jarem, ki omogoca, da se rotor zavrti le za en
korak v levo ali desno smer, odvisno od na¢ina vzbujanja navitij. Motorje krmilimo z impulzi,
zato jih je mogoce krmiliti z mikroprocesorji brez vmesne pretvorbe signalov v analogno
obliko. Spremembo poloZaja rotorja doloca Stevilo impulzov na statorju. S temi motorji zato
polozaj (zasuk) ob normalnih obremenilnih pogojih lahko kar nastavljamo (krmilimo) in
povratne zanke ne potrebujejo, razen za prepoznavanje izhodi$¢ne pozicije. Za delovanje v
zaprti regulacijski zanki niso primerni. http://de.nanotec.com/linearaktuatoren.html

Dobra stran je, da lahko hitrost spreminjamo kar z s hitrostjo zaporedja impulzov ali z
nac¢inom krmiljenja navitij (full step, half step, wave drive, quater step,..), da se napaka ne
pozicije ne seSteva in da ima dober drzalni moment v mirujoci poziciji.

Slabost je mala hitrost, slabljenje momenta pri gornjih hitrostih, mozni problemi z resonanco
in kompliciran gonilnik.

3.3 PNEVMATSKI IN HIDRAVLICNI AKTUATORJI TER IZVRSILNI CLENI

Pnevmatski in hidravli¢ni aktuatorji lahko sluzijo kot vodeni pogoni za razli¢ne koncne
izvr$ne clene (za ventile, lopute, brezstopenjske menjalnike, ABS sistem itd.) lahko pa sluzijo
samostojno kot izvrSni sistemi za premik ali rotacijo (npr. pri stiskalnicah, v robotiki, v
avioniki, pri obdelovalnih strojih, itd.). Najpogostejsa izhodna oblika je linearni pomik,
mogoca pa je tudi rotacija (hidravli¢ni ali pnevmatski motor).

V pnevmatskih in hidravli¢nih sistemih premik, rotacijo ali navor povzroci tlak zraka

oziroma hidravli¢nega olja, ki pritiska na odmic¢ni sistem: na bat, na membrano, na turbino,
itd. Za delovanje teh sistemov potrebujemo vire aktivacijske energije — tlaka medija. V
pnevmatskih sistemih v ta namen uporabljamo kompresorje (batne ¢rpalke), ki dvigujejo tlak
zraka na 6, 10, 15 ali ve¢ barov. Zrak iz kompresorja nato polni jeklene rezervoarje, ki
“zgladijo” nihanje tlaka zraka in sluzijo kot akumulatorji energije. Na ta nacin lahko
pnevmatski sistemi nekaj casa delujejo avtonomno, kar je posebej pomembno pri
premoscanju izpadov napajalne (elektricne) energije. Zrak iz rezervoarja je potrebno
vecinoma Se filtrirati, odstraniti zaradi vlage v zraku kondenzirano vodo, ga po potrebi naoljiti
z razprSevanjem 0lja, ter lokalno znizati tlak na ustrezne delovne nivoje (npr. 1.6 bara, 2 bara,
itd.).

V hidravli¢nih sistemih potrebujemo rezervoar z oljem, ustrezno zobnisko ¢érpalko ter sistem
finega filtriranja olja, saj lahko Ze zelo majhni tujki v olju onemogocijo delovanje
aktuatorskih sistemov oz. povzroc¢ijo poskodbe tesnil (MBR) ali celo na povrSinah valjev.
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3.3.1 Pnevmatski ojacevalniki in pretvorniki

Pri aktuatorjih zelimo z vhodnim signalom, ki je najpogosteje elektricni-tokovni signal,
povzrociti spremembo pozicije. V primeru hidravli¢nih ali pnevmatskih aktuatorjev moramo z
vhodnim signalom najprej doseci spremembo tlakov, sprememba tlakov pa nato preko batov
ali membran povzroci nastanek sile in premik. Kot pretvornik tok-premik sluzi elektromagnet
z gibljivo kotvo ali z gibljivo tuljavico. Sprememba vhodnega toka povzroca premik kotve ali
tuljavice. Zelo majhen premik kotve nato vpliva na pretvornik premik-sprememba tlaka.

napajalni tlak
delovni valj

f/

tok

pretvornik
tok = premik

pretvornik
p[t:mik -
sprem. llaka

hidravliéni
™ ali pnevmatski
ojatevalnik

L
L

-

Blokovna shema elektro —pnevmatskega ali elektro-hidravli¢nega aktuatorja

Take pretvornik lahko pretvarja premik v spremembo tlaka na ve¢ moznih nacinov:

- Preko curkovne cevi (A)

- preko sklopa soba-zaslon (B)

- preko drsnega ali batnega ventila (C)
Ker so spremembe tlakov na izhodu omenjenih pretvornikov relativno nizke, jih je obicajno
potrebno ojaciti. V ta namen sluzijo hidravli¢ni ali pnevmatski ojacevalniki, ki ojacijo tlacne
spremembe in povecajo pretok olja ali zraka, potrebnega za hiter premik bata v valju ali
membrane pri membranskem pogonu. Pnevmatskim ojacevalnikom v¢asih recemo tudi
pnevmatski rele.

napajanje
171 -
premik # napajalni l premik
zrak, olje e [
ik //// /// /
e / 2\ . %
= = | < 7
L ( / / |
N ) M
I AN
sprememba razlike  zaslon Zoba sprememba povratek  razhka  povratek
tlakow tlaka olja tlakowv olja
A B C
Razli¢ni nacini delovanja pretvornikov premik-sprememba tlaka

Primer elektropnevmatskega aktuatorja za pogon ventilov

Prikazana izvedba vsebuje sklope kot so na blokovni shemi ima pa $e povratno zvezo, ki sluzi
za linearizacijo karakteristike in druga izboljSanja delovanja aktuatorja.
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Analizirajmo primer, ko bi Zeleli odpreti ventil (dvigniti krmilni drog)! V tem primeru se
mora povecati tok skozi gibljivo tuljavico v elektromagnetu. Tuljavica se preko povecane
elektromagnetne sile bolj pomakne v elektromagnetno jedro. Pri tem premiku zaslonka preko
vzvoda pripre Sobo 1. Zaradi priprtja Sobe se poveca tlak v mehu pnevmatskega ojacevalnika,
ki se zato raztegne v smeri puscice. Posledi¢no zaslonka na vzvodu moc¢no pripre Sobo 2,
zaradi cesar naraste tlak v spodnjem delu membranskega pogona. Povecani tlak povzroéi silo
na povrs$ino membrane, stisne vzmet in dvigne krmilni drog, ki odpira nanj povezani ventil.
Pri dvigu droga se preko povratnega mehanskega vzvoda napne vzmet in s tem deloma
kompenzira povecano silo tuljavice v jarem elektromagneta.

Na tak nacin postane pomik droga skorajda linearno odvisen od jakosti toka skozi tuljavico
elektromagneta.

napajalni zrak

['lv| dugilka

pretvornik .
tok - premik membranski pogon
r______SELE:_I / E:::_:—z__—:zzzg xm'n.t‘\l
| I = =
I —= = —
I \\__\ ‘1L e
| - i
i |
I - *
| krmilni drog
|
|
|
lelektromagnet
| g + .
| H
| [ Fid
: na ventil
|

Primer elektropnevmatskega aktuatorja za pogon ventilov

Prikazani primer elektropnevmatskega aktuatorja lahko tudi pojasni, zakaj so tovrstni
aktuatorji tako zelo pogosti v kemijski in drugih procesnih industrijah. Pri sklopih Soba-zaslon
izhaja napajalni zrak v okolico, torej v ohisje, v katerem je names$cen ta del aktuatorja
(pozicionerja). 1z ohisja zrak izhaja preko zracnega filtra, zato v ohisju nastane nadtlak. Ta
nadtlak preprecuje, da bi v ohisje prodrli prasni delci ali korozivni plini, zato lahko taki
pozicionerji delujejo izjemno dolgo v izjemno tezkih delovnih pogojih. Poleg tega sistem
vsebuje le malo gibljivih delov (ni rotirajo¢ih delov), zato je obraba praviloma neznatna.
Sistem lahko deluje v zelo Sirokem temperaturnem obmocju, saj ne vsebuje elektronskih
sestavnih delov. Z omejitvijo napetosti oziroma toka skozi tuljavico je mogoce zlahka doseci
eksplozijsko varnost, ki jo Se poveca zraéni nadtlak v ohi$ju pozicionerja. Tak aktuator deluje
brez drugih virov elektricne energije, ki bi lahko z iskrenjem povzrocile eksplozijo.

3.3.2 Znacdilnosti pnevmatskih in hidravli¢nih izvrsilnih sistemov

Pnevmatski sistemi

Prednosti:

enostavna izpolnitev zahtev iz eksplozijske varnosti;

korozijska odpornost zaradi nadtlaka zraka;

higienicnost delovanja (ni potrebno mazanje, ni prisotnosti olj);
lahka in cenena dosegljivost komprimiranega zraka;
neproblemati¢nost instalacije (morebitno pus¢anje ne Skodi okolici);
do naprav vodimo le eno napajalno cev

ANANANANA N
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napajalno energijo je mogoe enostavno shranjevati;

napajalno energijo je mogoe pripravljati v centralnih kompresorskih postajah,
prilagoditev tlaka pa je mogoce relativno poceni pripraviti s pomog¢jo redukcijskih
regulacijskih ventilov

ANANRN

Slabosti:
— relativno majhna mo¢nostna ucinkovitost;
— za velike sile so potrebni veliki preseki batov in valjev ali membran
— pocasnost in zakasnitve zaradi stisljivosti zraka;
— moznost eksplozije rezervoarjev S stisnjenim zrakom
Hidravli¢ni sistemi
Prednosti:
v"enostavna izpolnitev zahtev iz eksplozijske varnosti;
v' zelo visoko razmerje moc-teza (bolje od elektriénih pogonskih sistemov, e
upostevamo le tezo aktuatorjev in kon¢nih izvr$nih ¢lenov;
zelo visoke dosegljive sile in momenti;
visok izkoristek moci;
samomazanje in samohlajenje;
velika robustnost;
zelo hitri odzivi (v primerjavi s pnevmatskimi sistemi);
mozne translatorne in rotacijske izvedbe;
ni nevarnosti eksplozije (zaradi zanemarljive stisljivosti olja).

ANANENENENENEN

Slabosti:

— do vsake naprave morata voditi dve cevi (napajalna in povratna);

— gibljivost cevi je slaba saj mora zdrzati visoke tlake (nekaj 100 barov);

— spoji morajo skoraj idealno tesniti, sicer pride do onesnazevanja okolice;

— mozna so tudi vecja iztekanja hidravli¢nega olja;

— vsako intenzivnej$e puscanje onemogoca delovanje celotnega sistema (ve¢ paralelnih
sistemov);

— napajalno energijo (tlak olja) je tezko oz. drago shranjevati za primer izpada elektri¢ne
energije za pogon napajalnega agregata;

— pogosto potrebuje vsak hidravli¢ni aktuator svoj tlaéni oljni agregat(ve¢ ¢rpalk, npr.
pri bagru);

— pri preciznih sistemih je potrebno znizevati pulzacije napajalnega agregata;

— potrebno je zahtevno filtriranje olja in pazljiva izvedba instalacije, saj lahko morebitni
tujki v olju poskodujejo tesnila in precizne regulacijske elemente (servo-ventile);

3.4 VENTILSKI AKTUATORJI ZA PROCESNO INDUSTRIJO
Ceprav je mogoce ventile in lopute poganjati z najrazliénej§imi aktuatorji, pa so v procesni
industriji in energetiki uveljavljeni predvsem naslednji aktuatorji.
Pnevmatski membranski aktuatorji so primerni za male in srednje proti-tlake fluida
oziroma za male in srednje premere ventilov. V vecini primerov deluje proti pnevmatskemu
tlaku na membrani skupina vzmeti. S postavitvijo vzmeti je mogoce izbirati, ali naj pri izpadu
napajalne energije vzmeti ventil zaprejo ali odprejo, kar je seveda treba uskladiti s
tehnoloskimi zahtevami procesa. Ta varnostni aspekt teh pogonov je pogosto kljuc za njihov
izbor.
Pnevmatski batni aktuatorji so primerni tedaj, ko so potrebni veliki hodi ventilskega
vretena, omogocajo pa lahko tudi rotacijo za 90°, ki je potrebna za pogon krogelnih ventilov,
metuljastih ventilov in loput.
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Hidravliéni aktuatorji so primerni tedaj, ko so potrebne velike sile ali navori za premik oz.
drzanje ventilov v zelenem poloZaju (kadar je na ventilu velik padec tlaka). Pogosto je v
okviru teh aktuatorjev prigrajen tudi napajalni hidravli¢ni agregat, ki ga poganja izmenicni
asinhroni motor.

Elektromotorni aktuatorji so obicajno krmiljeni tropolozajnokar pomeni da motor stoji, se
vrti v levo ali se vrti v desno. Asinhroni izmeni¢ni motor poganja vreteno ventila preko
zobniskih prenosov in translatornih pretvorb s polzi, vijaki in zobatimi letvami. Preko
vzvodov je mozno poganjati tudi lopute. Pri izpadu napajalne energije tovrstni aktuator ohrani
nastavljeno pozicijo (npr. polzni prenos), v€asih pa to Se posebej zagotovi mehanska zavora.
To je zelo pomembno pri regulaciji procesov, ki morajo neprekinjeno delovati tudi pri izpadu
napajalne energije. Poleg tega je hitrost gibanja teh aktuatorjev omejena s Stevilom vrtljajev
asinhronega motorja in »ojacanjem« mehanskega prenosa. Za poln hod potrebujejo od 10
sekund do nekaj minut. NasSteti dve posebnosti favorizirata uporabo teh aktuatorjev Vv
energetiki oz. komunali. Z omejeno hitrostjo gibanja je namre¢ mogoce prepreciti nevarne
situacije, npr. nastanek "tekocinskega udara" v cevovodih.

Izbor elementov izvrsnih sistemov je zahtevna naloga, ki zahteva Siroko interdisciplinarno
znanje projektanta ali celo sodelovanje ve strokovnjakov. Pri novih tehnologijah je potrebno
celo z metodami preizkuSanj poiskati najugodnejSe resitve.

Pogone ali krmiljenje najobicajnejsih kon¢nih izvr$nih c¢lenov izvajajo ojacevalniki in
aktuatorji, ki so lahko elektri¢ni, pnevmatski, hidravliéni ali celo mehanski. Nobena izmed
nastetih variant nima absolutne prednosti, pa¢ pa vsaka prinese za konkretni primer
odlocujoco specificnost. Posebej pozorni moramo biti na vrsto pomozne energije, ki je
potrebna za delovanje, na nacin reagiranja pri izpadu napajalne energije, na potrebne moci,
navorne sile, na vzdrzljivost v agresivnem, prasnem ali vlaznem okolju, na eksplozijsko
varnost, itd.

S stalis¢a regulacijske tehnike (zaprtozancne regulacije) moramo zagotoviti tak izbor izvr§nih
sistemov, ki bo omogocal ¢im manjSe spremembe ojacanja regulacijske zanke v odvisnosti od
delovne tocke procesa (linearnost). Dinami¢ni odziv naj bo dosti hitrejsi od vodenih procesov.
Nastavitveno obmocje naj omogoca normalno izkrmiljenje motenj in spreminjajocih se
obremenitev procesa. Histereza in mrtva cona naj bosta dovolj majhni, da ne prineseta
opaznih limitnih ciklov - oscilacij.

4 VMESNIKI IN SIGNALNE POVEZAVE

5 MERILNI SENZORJI IN MERILNI PRETVORNIKI

Sodobni racunalnisko podprti sistemi za vodenje So sestavljeni iz vrste razli¢nih gradnikov, ki
se med sabo razlikujejo tako po funkcijah, katerim so namenjeni, kot tudi po stopnji
kompleksnosti vgrajenih mehanizmov ter fizi¢ne in logi¢ne strukture, ki omogoca njihovo
delovanje.

Poglavje je namenjeno podrobnejsi predstavitvi nekaterih najbolj znacilnih gradnikov, ki jih
potrebujemo pri izgradnji sistemov za vodenje.

Poglavje se zacne s podpoglavjema o merilnih sistemih in izvr$nih sistemih, v katerih se
spoznamo z raznolikostjo principov njihovega delovanja po eni strani ter razlicnimi podrogji
uporabe po drugi strani.

Sledi podpoglavje o vmesnikih in signalnih povezavah. To so gradniki, ki omogocajo
komunikacijo oziroma izmenjavo informacij med napravami razli¢nega tipa in napravami na
razli¢nih podrocjih uporabe.

Naslednji dve podpoglavji sta namenjeni podrobnejsi predstavitvi dveh vrst gradnikov, ki sta
v sistemih za vodenje najbolj pogosti. To so po eni strani krmilniki, ki so seveda pretezno
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namenjeni realizaciji krmiljenja, in regulatorji, ki so pretezno namenjeni regulaciji. VV obeh
primerih torej gre za gradnika, ki imata specifi¢en namen in funkcijo.

Za razliko od tega pa v naslednjem podpoglavju govorimo o racunalnikih kot zelo
univerzalnem gradniku, ki bodisi lahko nastopa samostojno ali pa je vgrajen v druge gradnike
veje kompleksnosti.

Da bi lahko ¢lovek uspesno vrsil svojo vlogo, potrebuje posebno vrsto gradnikov, ki jih
imenujemo naprave za komunikacijo med clovekom in strojem. Eno od podpoglavij je
namenjeno okvirnemu opisu teh naprav.

Zadnje podpoglavje v tem poglavju pa se nanasa na integrirane sisteme vodenja. To seveda
niso gradniki v pravem pomenu besede, papa sistemi, Ki nastanejo s povezavami razli¢nih vrst
gradnikov. V kontekstu vloge ¢loveka v sistemu vodenja pa bi tudi taksen integrirani sistem
lahko razumeli kot gradnik najvecje kompleksnosti, ki nato v povezavi s ¢lovekom tvori
kon¢ni sistem za vodenje.

5.1 MERILNI SISTEMI

Tipalo ali senzor je primarni element merilnih sistemov za procesno vodenje. Sluzi za
pretvorbo merjene fizikalne veli¢ine v drugo, za obdelavo primernejSo obliko, najveckrat
elektricno obliko. Ta je lahko spremenljiva napetost, tok, upornost, spremenljiva
kapacitivnost, induktivnost, medsebojna induktivnost, elektri na nihanja razli nih frekvenc,
faz, amplitude, itd. Vsako tipalo bolj ali manj vpliva na energijske ali snovne (masne) razmere
merjene procesne veli ine: termo len odvaja del toplote iz ogretega medija, merilni termoupor
Pt-100 medij rahlo segreva, kakr$nakoli meritev pretoka teko in ali plinov povzro i
%Odatenpadectlaka. TipalojetemboljSe, immanjvplivanamerjenoprocesnoveliino

Pogosto pod izrazom “senzor” marsikdo razume “merilni sistem” kot celoto. V nakaterih
primerih, ko sta npr. tipalo in merilni pretvornik integrirana na istem polvodniskem nosilcu, je
morda to tudi upraviceno. Sicer pa je ustrezneje lociti senzor (tipalo) in merilni pretvornik kot
dva elementa merilnega sistema. V angleski literaturi pa je najpogosteje z besedo
“transmitter”, dodano k imenu procesne velicine (npr. “pressure transmitter”), oznacen kar cel
merilni sistem stipalomvred. Podoben nacin uporabeimatudi beseda “transducer”.
ter imboljenjegovizhodnisignalustrezamerjeniveliini.

Izhodne signale nekaterih tipal je mogo e dokaj enostavno in kvalitetno prenaSati tudi na
krajsih razdaljah, npr. signale termo lenov, upornost Pt-100 termouporov, napetosti
sinhrotransformatorjev, ipd. Na sprejemni strani tedaj s skupnim merilnim pretvornikom
sekven no obdelamo signale posameznih tipal, v asih pa jih je mogo e celo neposredno
povezati na prikazovalne ali regulacijske elemente zank. Praviloma pa lahko dosezemo
bistveno boljse lastnosti, e tipalu dodamo ustrezni merilni pretvornik v njegovi neposredni
blizini in tako sestavimo celovit merilni sistem. Merilni pretvornik je naprava, ki $ibek signal
tipala pretvori v energijsko bogatejsi izhodni signal, primernej$i za prenos na daljavo. V
sistemih procesnega vodenja sta najbolj uveljavljena elektri na tokovna signalna sistema 0-20
MA in 4-20 mA, v uporabi pa je Se vedno pogost pnevmatski signalni sistem s tlakom 0.2 do 1

barll. Med elektri nimi signalnimi sistemi je mogo e zaslediti tudi napetostne signalne obsege
0-10V, 0-1V, itd., vendar za ve je razdalje niso tako primerni kot tokovni. PodrobnejSo
obravnavo zajemanja, pretvorbe in prenosa signalovlahko bralecnajdevpodpoglavju 7.6.1.

V zadnjem asu vse ve merilnih pretvornikov vsebuje mikroprocesor, ki pa lahko izmerjeno
vrednost posilja na daljavo tudi v digitalni obliki. Tu obstaja veliko razli nih moZnosti, med
drugimi digitalni komunikacijski sistem PROFIBUS, ASI (AktuatorSensor-Interface) in drugi
(glej podpoglavje 7.6.2 o digitalnih komunikacijah v sistemih procesnega vodenja).
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6 PRILOGA

6.1 POGONIS KORACNIMI MOTORJI

Kora¢ni motorji so elektro-mehanske naprave, ki omogocajo pretvarjanje digitalnega
podatka v proporcionalni mehanski premik. Pri vzbujanju po programiranem zaporedju, se
rotor v diskretnih korakih ustrezno premika oz. zavrti v Zeljeno smer, za predviden kot.
Kora¢ni motorji se ve¢inoma uporabljajo kot izvrSilni ¢leni pri krmiljenju z digitalnimi
vezji. Njihova izrazita prednost v preciznem in hitrem pozicioniranju jim zagotavlja Siroko

uporabnost in Stevilne rezime delovanja.
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Nekatera znacilnejSa podrocja vgradnje so:
- pogon papirnih, magnetnih in drugih trakov
- nastavitev ostrine pri kamerah
- koordinatni pogoni pri strojih (X,Y,2)
- pri tiskalnikih , risalnikih in skenerjih
- pri medicinskih in merilnih napravah
- za impulzne izvrsilne ¢lene na strojih sraton o~
- na napravah za tehtanje in oznac¢evanje
- za mehansko digitalno-analogno pretvorbo
- pri daljinskem upravljanju naprav za pozicioniranje
- za dovajanje goriva in krmiljenje ventilov in Crpalk s spremenljivo hitrostjo

Za vse te naprave je skupno nadzorovano gibanje. Kjerkoli je potrebno zagotoviti
nadzorovano gibanje in/ali pozicioniranje brez kumulativne napake, je uporaba kora¢nega
motorja prava resitev, ker zagotovlja, da je sistem hiter, prilagodljiv in tocen .

Iz mehanskega vidika je koracni motor enostavna, zanesljiva in precizna mehanska
komponenta, ki ne potrebuje posebnega vzdrzevanja . V preteklosti so enostavne resitve z
mehansko delujoc¢imi konc¢nimi stikali pogosto zagotavljale zadovoljivo reSitev za mnoge
sisteme pozicioniranja, toda povecane zahteve vsiljujejo tudi izboljSane pogonske sisteme.
Prednost sistemov s kora¢nimi motorji je tudi v enostavnosti uporabe krmilnih vezij, ki so
ve€inoma v integrirani obliki. Kombinacija prednosti v hitrosti, visoki moci, nizki ceni,
visokem izkoristku kon¢nih stopenj in v enostavni uporabi koracnih motorjev odpira Siroke
moznosti uporabe.

Vse to je lahko v prid koraénim motorjem samo, ¢e so pravilno prikljuCeni in navitja
ustrezno krmiljena. To vkljuCuje nacin napajanja, elektronska stikala in izvor krmilnih
impulzov (digitalna informacija). Enosmerna napetost je priklju¢ena na motor preko mreze
mocnostnih elektronskih stikal. U€inek tega je, da se za vsak impulz na izhodni stopnji rotor
premakne za en korak. Kot, ki pripada enemu koraku zavisi od tipa motorja in je lahko od 1.8
do 15 kotnih stopinj. Torej, ¢e pride 24 impulzov na krmilno vezje, se bo os motorja s
korakom 15° zavrtela za cel krog. Cas v katerem bo opravljen zasuk, je dolo¢en s frekvenco
impulzov oz. hitrostjo korakov.

Impulze za krmilno vezje lahko posreduje generator
z nastavljivo frekvenco, namenski IC ali pa
mikroprocesorski sistem.

Glede na konstrukcijo delimo kora¢ne motorje na tri tipe:

- kora¢ni motor s permanentnim magnetom,
- kora¢ni motor s spremenljivo »reluktanco,
- hibridni kora¢ni motor.

24



